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摘  要 
实际的控制系统中广泛存在各种不确定性和外部干扰信号，并直接影响系统的
性能，甚至导致系统不稳定。在实际的工程应用中，控制系统不仅要求具有良好的
稳态性能，还要求具有良好的暂态性能。且系统在运行过程中，随着外界环境的变
化，系统的元部件会出现老化，将严重影响系统的正常运行。因此，针对受到外部
信号干扰的线性不确定系统的鲁棒性能、暂态过程和稳态过程性能研究系统的容错
控制具有重要的意义。 
本文针对受到外部信号干扰的线性不确定系统，考虑系统执行器出现故障，基
于全过程性能指标研究系统的容错控制，主要研究内容如下： 
首先，针对受到外部信号干扰的线性不确定系统，考虑系统的执行器出现故障，
提出了基于鲁棒H∞ 和混合稳定的容错控制概念和控制策略，使得系统在容许的执行
器故障下满足混合稳定且对外部信号干扰具有一定的抑制作用。 
其次，针对受到外部信号干扰的线性不确定系统，考虑系统跟踪过程中执行器
出现故障，提出了基于内模原理和混合稳定的容错跟踪控制策略，使得系统在容许
的执行器故障下，具有良好的暂态和稳态跟踪性能，且对外部信号干扰具有一定的
抑制作用。 
最后，将以上控制问题转化为求线性矩阵不等式的可行解问题，基于MATLAB
仿真平台，通过数值仿真验证控制方法的可行性和有效性。 
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Abstract 
The uncertainties and disturbances widely exist in control systems, and maybe affect 
the characteristics of a system, even make it unstable. In practice, a control system is 
always required to have a better transient and steady performance. As the environment 
changes, the ageing process of the components of a system will be accelerated, which will 
seriously affect the normal operation of the system. Therefore, for an uncertain linear 
system with uncertainties and disturbances, the fault-tolerant control with an emphasis on 
the controller’s robustness in the whole control process ( including the transient and 
steady-state subprocesses ) is of great significance in applications. 
Starting from the overall-process performance, this paper will study the fault-tolerant 
control problem for a linear system with uncertainties and disturbances. Main research 
contents are as follows: 
First, considering a linear system with uncertainties, disturbances and actuator 
failures, we propose a fault-tolerant control scheme based on robust
∞
H and mixed stability 
control theory. This method produces a controller such that the closed-loop system is 
mixed stable and has an inhibitory effect to the external disturbances under the allowed 
actuator failures. 
Second, we propose a tracking control scheme based on internal model principle and 
mixed stability. The resulting closed-loop system has a better transient and steady-state 
tracking performance under the allowed actuator failures, and also has an inhibitory effect 
to the external disturbances. 
Finally, the control problems are expressed as the feasibility problem of some linear 
matrix inequalities. A numerical simulation is provided to demonstrate the effectiveness 
and feasibility of the proposed method based on MATLAB simulation platform. 
 
Keywords: linear matrix inequality; mixed stability; Robust
∞
H control; 
fault-tolerant control; tracking control  
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符 号 与 缩 写 
     nℜ  n维实向量空间 
 nx ℜ∈  n维实向量空间的向量 
 nm×ℜ  nm× 实矩阵空间 
 nmA ×ℜ∈  A为 n m× 维的实矩阵 
 ix  向量 x的第 i个元素 
 TT Ax ,  向量 x或矩阵 A的转置 
 I  适当维数的单位矩阵 
  BA >  矩阵 ( )A B− 为正定矩阵 
 ( )diag  对角矩阵 
 ( )udim  变量u的维数 
 ( )Arank  矩阵 A的秩 
 pA  矩阵 A的 p 范数 
 ( )Aλ  矩阵 A的特征值 
  ( )Aminλ  矩阵 A的最小特征值 
 ( )Amaxλ  矩阵 A的最大特征值 
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1
第一章 绪论 
1.1 研究目的和意义 
实际系统的稳定性控制问题一直是控制理论研究的重要课题，现有的大部分文
献研究的是系统的渐近稳定性。渐近稳定只能刻画系统在时间趋于无穷时的性能指
标，无法刻画系统的暂态过程性能指标。而在实际的工程应用中，如果系统的暂态
过程性能不好，将会严重影响系统的正常运行。在实际的控制系统中，除了对系统
的稳态过程性能有要求，更加注重的是系统的暂态性能指标[1]。因此，在控制系统的
设计过程中，同时考虑系统的暂态过程性能和稳态过程性能有理论和现实意义。为
了解决该问题，文献[2]引入混合稳定的概念，研究了输入受限不确定线性系统的混
合镇定问题。但设计的混合控制器是关于时间的分段函数，当控制器由有限时间控
制过程切换到渐近控制过程时由于控制输入的不连续，可能会存在潜在的抖振，从
而影响系统的性能，需要引入一个小的时间段作为前后两个控制器切换过程的缓冲，
控制过程繁琐且控制器计算过程复杂。因此，有必要研究关于时间连续的混合控制
器设计方法。 
系统在运行过程中，难免会受到各种外部信号的干扰。则在考虑系统的混合稳
定时，有必要考虑系统受到外部信号干扰时，能否保持良好暂态性能和稳态性能，
且对系统的外部干扰有一定的抑制作用。而
∞
H 控制理论自从提出后，一直是分析和
设计被控对象在建模过程中因模型摄动引起控制性能恶化的有效工具[3]。因此有必要
结合
∞
H 控制理论研究基于混合稳定概念下的控制问题。 
系统的控制问题中，除了研究系统的稳定性能，系统跟踪控制问题的研究也得
到了广泛关注。跟踪控制的目的是设计一个控制器，使得系统的输出信号能够跟踪
上给定的参考信号。实际的控制系统常常会受到外部信号的干扰，影响控制系统的
性能，甚至导致系统无法正常工作。内模原理由于能够实现对系统的无静差跟踪，
且对外部扰动有一定的抑制能力，因此得到广泛的应用。 
随着控制系统的结构变得越来越复杂，系统在运行过程中，元部件难免会随着
环境温度、空气潮湿度、工作时间的变化出现故障甚至失效。出现故障的元部件将
会影响系统的可靠性，甚至使得系统无法正常工作，而影响一个系统能否投入到实
际应用中的关键因素是系统的可靠性。如果系统的性能很好，而可靠性很差，是没
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有实用价值的。因此研究系统的控制问题时，有必要考虑系统运行过程中可能存在
的故障[4]。 
本文主要研究受到外部信号干扰的线性不确定系统的鲁棒容错控制问题。首先
考虑当控制系统执行器出现故障时，研究基于鲁棒H∞ 和混合稳定的容错控制问题；
然后针对受扰线性不确定系统，考虑系统跟踪过程中执行器出现故障，基于内模原
理和混合稳定，研究系统的容错跟踪控制问题。 
1.2 有限时间稳定发展概况 
有限时间稳定概念和渐近稳定概念刻画的是系统在不同阶段的性能指标。渐近
稳定刻画的是系统在时间趋于无穷时的性能指标，研究的是系统的渐近性和稳定性；
有限时间稳定刻画的是系统在短时间内的性能指标，研究的是系统的暂态过程的稳
定性。本文所研究的有限时间稳定要求在给定时间区间内，控制系统的状态始终不
超过给定界限。 
二十世纪六十年代初，Droato[5-6]首次提出了短时间稳定的概念（Short-time 
stability），即有限时间稳定（Finite-time stability）的概念。1965年，Weiss和Infante
针对非线性系统暂态性能研究提出了有限时间收敛稳定的概念[7]。随后他们针对含有
外部信号干扰的非线性系统提出了有界输入有界输出的有限时间稳定概念[8]。Michel 
等[9]针对离散系统研究了有限时间稳定控制问题。由于缺乏有效的数学工具，上述研
究都只是局限于分析控制系统的稳定性上，并没有进一步讨论控制器的具体设计。 
近年来，由于可以用计算机编写程序来求解联立的线性矩阵不等式，使得求解
线性矩阵不等式变的简单可行，有效地简化了有限时间稳定控制器求解的计算量，
产生了大量关于有限时间稳定的研究成果。1997 年，Dorato[10]提出运用线性矩阵不
等式来解决有限时间稳定控制器的设计问题。2001 年，Amato 等针对受到外部信号
干扰的线性系统，将有限时间稳定概念扩展到有限时间有界[11]，通过设计一个状态
反馈控制器保证系统有限时间有界。由于实际系统状态难以测量，导致状态反馈控
制器设计失败，因此，Amato 等人设计了输出反馈控制器保证系统满足有限时间有
界[12]。除此之外，Amato 等人对非常规系统的有限时间稳定控制进行了研究，文献
[13]研究的是脉冲系统的有限时间稳定控制问题，文献[14]针对跳跃系统的有限时间
稳定性进行了研究。 
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1.3 鲁棒H∞ 控制发展概况 
鲁棒控制理论自二十世纪五十年代发展至今，取得了丰硕的研究成果。实际控
制过程中由于工况变化、外部信号干扰、未建模误差以及系统的各种故障等原因，
控制对象中难免会存在各种各样的不确定性，实际控制过程中很难得到对象的精确
模型，鲁棒控制正是在这样的背景下产生并得到不断的发展。当系统存在不确定时
还能保持其应有的特性和稳定性，则称该系统具有鲁棒稳定性能。所谓鲁棒控制就
是当系统存在参数不确定和一定程度的未建模误差时，通过设计能使系统保持稳定，
且满足一定的性能指标。因此如何在系统设计过程中保持系统的鲁棒性是一个普遍
性的问题。 
∞
H 控制理论自二十世纪八十年代提出后，一直是分析和设计不确定系统的常用
工具，主要用来解决控制对象在建模过程中的误差和因模型摄动引起控制性能恶化
的控制难题。1981年，加拿大著名学者Zames[15]在论文中引入
∞
H 范数作为目标函数
对系统进行优化设计，将最小灵敏度问题转化为
∞
H 最优控制问题来研究，标志着鲁
棒
∞
H 控制的诞生。自从Zames提出
∞
H 最优控制概念后，出现了大量关于
∞
H 控制问
题的文章[16-19]，这些文章把求解
∞
H 范数最小化解的问题转化为模型匹配和一般距离
问题，然后再转化为Nehari问题来求解。这段时间提出的关于
∞
H 控制问题的算法计
算量大，使用的工具繁琐，不像控制问题本身具有明确的工程意义。 
二十世纪八十年代末，Doyle 等人发表的论文[20]首次提出了求解状态空间控制
器的简化公式，只需求解两个Riccati方程便可得到
∞
H 优化控制器。同年，Khargonekar
等人[21]提出通过求解一个Riccati方程来求解
∞
H 状态反馈控制问题，该方法设计过程
简单，计算量小，求得的控制器阶次低，使鲁棒
∞
H 控制理论真正使用到工程设计与
应用中。此时，
∞
H 控制问题和其他控制问题之间已经建立了联系，适用范围不断扩
展，并且表现出了以下特性： 
（1）适用于多输入多输出系统且具有一定的鲁棒性； 
（2）对含有不确定性的系统，不仅能保证系统的鲁棒稳定性，而且能优化系统
的某些性能指标； 
（3）很多关于系统的鲁棒性能控制问题和综合控制问题都可以转化为标准的
∞
H 问题，如跟踪问题、鲁棒镇定问题、加权敏感性等。 
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这使得
∞
H 控制问题的研究由计算机仿真转变到实践系统的控制应用中。 
1.4 跟踪控制概述 
跟踪控制在实际工程中应用较广，如在航空航天领域[22-23]、船舶控制领域[24-25]、
工业控制领域[26-27]以及经济控制领域等。跟踪控制的目的是设计一个控制器，使得
系统的输出信号能跟踪上给定的参考信号。 
实际的控制系统常常会受到外部信号的干扰，对系统的性能会产生一定的影响，
甚至导致系统不稳定，对系统的输出跟踪效果产生很大的影响。因此，研究受到外
部信号干扰的系统的跟踪控制问题具有重要的意义。实际工程中存在很多例子，比
如在液位控制系统中，当压强、温度等发生变化时，如何设计控制系统保持液位的
平衡；如何维持无人机受到阵风干扰时的稳定飞行。针对受到外部信号干扰的系统
的跟踪控制问题，采用的研究方法主要有滑模控制[28]、自适应控制[29]、内模原理[30]、
内模滑模控制[31]等等。文献[32-33]针对受正弦信号干扰的系统，基于极大值原理，
提出了基于前馈—反馈的干扰抑制控制方法，有效抑制了正弦信号的干扰。文献[34]
设计了一种针对外部干扰信号的干扰观测器。内模原理由于能够实现对系统的无静
差跟踪且对外部干扰信号有一定的抑制作用，而得到了广泛的应用。文献[35]针对含
有未知周期性干扰信号，基于自适应控制与内模原理控制，给出了一种抵消外部干
扰信号对系统影响的控制方法。文献[36]通过选择内模和参考模型，将控制器设计转
化为系统的线性二次调节问题。 
1.5 容错控制的发展概况 
随着时代的发展，控制系统组成越来越复杂，在系统运行过程中，系统元部件
会随着环境的温度、空气潮湿度以及工作时间的变化出现故障甚至失效，这些出现
故障的元部件会影响系统的可靠性。而影响一个系统能否投入到实际应用中的关键
因素是系统的可靠性，如果系统的性能很好，而可靠性很差，是没有实用价值的。
因此，提高系统的可靠性和安全性是一个亟需解决的问题，容错控制就是在这种应
用背景下产生并发展起来的。 
容错控制是指当系统元部件出现故障时，系统能够稳定运行且性能指标维持在
容许范围的一类控制问题。1971年Niederlinski[37]提出的完整性控制概念标志着容错
控制思想的产生。二十世纪八十年代初，Siljak[38]提出了可靠性镇定。容错控制的概
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